نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم شماره دی۱۳۹۳ 


فلز گری کهن و استحصال مس در محوطه‌ی باستانی هفت تَبّه‌ی خوزستان, هزاره‌ی دوم قبل از میلاد* 
(یادداشت پژوهشی) 


نک ی ۷ شتا مق ۱ تشه و۳ تن 9 
در اين مقاله» به مطالعه‌ی شواهد و بقایای فلزگری کشف شله در محوطه‌ی باستانی هفت تیه (قرن ۱۶ قبل از میلاد) و همچنین, شناسایی 
بفایای فلزگری کهن بر اساس مطالعات آزمایشگاهی پردانضنه شده است. برای آنالیز ترکیب شیمیایی و ویژگی‌های سانعتاری بفایای فلزگری 
کهن در محوطه‌ی هفت هی خوزستان, از روش‌ها یآنالیز 51211-10105 و متالوگرافی استفاده شد. نتایج نشان دادند که فرایند فل زکاری در 
هفت ته به‌منظور استخراج مس از سنگ معدن‌های سولفیدی انجام می‌شده است. این فرایند با تشکیل مات در مس استخراج شده همراه بوده 
است و محلوط مات و مس به‌وسیله فرایند تشویه, خالص‌سازی و برای ساخحت اشیاء آماده می‌شده است. بر اساس نتایج حاصل ا زآزمون‌ها» 
اشیای مجموعه‌ی هفت تیه ا زآلیاژ مس و سرب و در مواردی, ا زآلیاژ برنز ساخته شده‌اند. در بعضی از نمونه‌هاء نیکل و روی به‌عنوان 
نانحالصی‌های فلزی شناسایی شده‌اند. مطالعات ریزسانعتاری بر روی نمونه‌های اشیاء نشان دادند که برای شکردهی نهای یآن‌ها پس از 


ریختهگری» از عملیات چکششکاری سرد و تا بکاری استفاده می‌شده است. 
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هی زا تشتیریت: ماه در تاریخ ۵ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۳ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیان دانشکده مرمّت. دانشگاه هنر اصفهان 
(۲) استادیار دانشکده مرمّت. دانشگاه هنر اصفهان 
(۳) استادیار دانشکده مرمّت. دانشگاه هنر اصفهان 


(۶) استاده دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 


مقد مه 

اهمیّت شکل‌گیری و تحول دانش متالورژی در 
دنیای باستان که به فلزگری کهن (آرکتومتالورژی) 
موسوم است. به‌حدی است که در قرن‌های ۱٩‏ و ۲۰ 
میلادی بر تقسیم‌بندی دوره‌های فرهنگی پیش از تاریخ 
تانی کته اس[ ۱ کستهرسی اقلا گرم تفر قفاوت 
ایران همواره موضوعی جالب توجه برای 
پاستان‌شنناسان و دانشمندان بوده است و دلیل آن 
پیشینه‌ی شاخحص فعالیّت‌های فلزگری در ایران از 
و۱۳۵ بالق اومیااه شتا [ 29 بر سار 
تاریخ غنی فلات ایران و بقایای گسترده و متنوع 
فلزگری در نقاط مختلف ایران منبع مهمی برای 
مطالعات باستان‌شناسی و فلزگری کهن. بهخصوص در 
چند دهه‌ی گذشته بوده است [4,5,6]. 

یکن از ظا‌های کون طرل ستالباق کذشتم 
فراتراق موه مطالعانت ی مان شتاسی قران گرفعه ایس 
محوطه‌ی باستانی هفت تیه در خوزستان است. 
محوطه‌ی هفت تپه در جنوب غربی ایران و در مرکز 
استعان: خبوزستان توافتم فده است شک ۲): این 
توق که شام :۱۵ ی تانسای ادست ون سای 
در حدود ۱/۷ در ۱/۲ کیلومتر را در برمی کیرد بین 
سال‌های ۱۳۶ تا ۱۳۵۷ هجری خورشیدی توسط 
عزت‌الّه نگهبان مورد حفاری‌های باستان‌شناسی قرار 
گرفته است [۷و8]. در طول ده سال گذشته نیز 
محوطه‌ی هفت تیه دوباره به سرپرستی بهزاد مفیدی 
نصرآبادی مورد حفاری‌های باستان‌شناسی قرار گرفته 
ست. بر اساس نتایج حفاری‌های انجام شده این 
محوطه متعلق به دوره‌ی ایلام میانه (حدود قرن ۱۶ قبل 
ز میلاد) و مرکز فرمانروایی پادشاه ایلامی تت ی آهار 
بوده است [/10,9,8۷]. در حفاری‌های انجام شده در 
ین محوطه آثار مختلفی مانند بقایای معماری خشتی 
و آجری, اشیای مختلف سفالی, فلزی. سنگی و مانند 


ان به‌دست امه اس ۷ در عصماری‌های دوهی اول 


و در کنار آثار و اشیای متنوع و بقایای معماری مقدار 


فل گر یکهن و استحصال مس .. 


زیادی اشیای فلزی و بقایای فلزکاری [۷ 111 و نیز 
کوزدا دی نی یافت ده انب کته اتخسالا منراق 
ذوب و استحصال فلز و ساخت اشیای سفالی استفاده 
می‌شده است [۷]. در حال حاض اشیاء و بقایای 
استحصال در موزه‌ی هفت تپه نگه‌داری می‌شوند. 
هدف از این مقاله ارائه‌ی نتایج پژوهش در 
زمینه‌ی عملیّات فلزگری در دوران ایلام ميانه در 
محوطه‌ی هفت تیه‌ی خوزستان است. با توجه به این که 
در حفاری‌های انجام شده در محدوده‌ی سال‌های 
۶ تا ۱۳۵۷ میزان قابل‌توجهی از بقایای فلزگری و 
اشیای فلا میدس امسله استه اب خخوهتن بسن 


تمونه‌های یافت که در ابرم سال‌ها متمر کر استا: 


شواهد فلزگری هفت تیه 

در طول عملیّات ساماندهی محیط و انبار موزه‌ی 
هفت تبّه که از سال ۱۳۸۰ آغاز شد. مجموعه آنار 
فلزگری از بین اشیاء و بقایای باقی‌مانده از حفاری که 
در انبار موزه به‌شکل نامطلوبی نگه داشته می‌شدند» 
خارج شده و مورد مطالعه. دسته‌بندی و جداسازی قرار 
کر فتنک, دز :تین بقایای به دست آمده» تکه‌هایی از 
اشیای فلزی نیز یافت شدند که به‌عنوان نمونه‌های 
مطالعاتی برای انجام آزمایش‌های مختلف نگه‌داری 
می‌شوند [ ۱۲]. بقایای فلزگری موجود در موزه در واقع 
قطعاتی هستند که به‌عنوان اشیای موزه‌ای مورد توجه 
نیستند. این قطعات شامل تکه‌های سرباره. کلوخه‌های 
فلزی با لایه‌ی قطوری از محصولات خحوردگی چند 
تکه سنگ و قطعات فلزی‌ای هستند که بعضی از آن‌ها 
بقایای اشیای فلزی هستند. 

در کنار بقایای فلزگری» مجموعه‌ای از اشیای 
فلزی تست امه از حفاری‌های دو دوره‌ی ذکر شده 
وجود دارند که به‌عنوان اشیای موزه‌ای مورد نگه‌داری 
حفاری‌های دکتر نگهبان, شامل حدود ۲۵۰ شیء فلزی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بر این» تعداد بسیار کمی از آن‌ها از ترکیبات آهمن 
یاه شنهانت | ۰۱۲ ۱۲] 


روش پژوهش 
پرای شناسایی فرایند فلزگری در محوطه‌ی هفت 
تیه دو نمونه از کلوحه‌ها و ده نمونه از اشیای 
مطالعاتی موزه‌ی هفت تیه مورد آزمایش قرار کر فقزین 


(شکل ۲ و ۳. از هر نمونه. یک مقطم صیقلی تهیّه 


شد. ترکیب شیمیایی نمونه‌ها با استفاده از روش آنالیز 
51:۷-5 شناسایی شد. برای مطالعات ریزساختاری» 
نمونه‌های آزمایش با میکروسکپ الکترونی روبشی 
(5۳1) و میکروسکپ نوری پلاریزان مطالعه شدند. 
آنالیزهای 9۳1-۳5 با استفاده از دستگاه 5۳-۳8۳5 
ساحت شرکت ۲11111۳5 مدل 201,30 در دانشکده 
فنی مهندسی دانشگاه ترییت مدرس انجام شدند. 
مطالعات میکروسکُپی پلاریزان نیز با استفاده از 
میکروسکُپ پلاریزان (با نور انعکاسی) انجام گرفت. 


, ایران 


۱۳۳۵۸۵ 


شکل ۲ یک نمونه از کلوخه‌های فلزی هفت تّه 


۳۱۳37 


1۳1147 


۳153 ۳۱154 1۱۱6 


۱۳۱۹43 


1۱1144 


شکل ۳ اشیای فلزی آزمایش شده متعلّق به محوطه‌ی هفت تبّه 


۸60۷ 50011۹80 1 
26.0 1۷0۷ 5.0 116۷ 89] 1704-93 


شکل ۶ تصویر ٩۳1۷]-۳85۳,‏ از نواحی آنالیز شده از نمونه‌ی ۳]].17. ریزساختار شامل فاز زمینه (آنالیز ۱ فاز تیره (آنالیز ۲) و فاز 


خحاکستری روشن (آنالیز ۳) است. بزرگ‌نمایی ۱۱۹ برابر. 


نتایج و بحث 
کلوخه‌های فلسزی. برای شناسایی ترکیب شیمیایی 
کلوخه‌های فلزی. دو نمونه‌ی ۲11.13 و ۲۲۲.17 مطالعه 
شدند. با توجه به تصویرهای میکروسکپ الکترونی. سه 
فا مشتعضی قو,وساکتان مرها فان امد باننه شاد 
روشن زمینه. فاز خاکستری شامل آخال‌های بزرگ و فاز 
تیره که آخال‌های کوچک‌تری را در بر می‌گیرند (شکل 


6 تصویر میکروسگپی پلاریزان از مقطع صیقلی نمونه‌ی 
7 در شکل (۵) دیده می‌شود. زمینه زرد رنگ است 
و جلای فلزی شبیه به مس از خود نشان می‌دهد. درون 
فاز زمینه‌ی زرد رنگ دو فاز با رنگ‌های سبز روشن و 
سبز- سیاه دیده می‌شوند. از سوی دیگر در بعضی از 
نقاط این نمونه. حفره‌هایی در محل فاز تیره رنگ 
( بط هه البق شسهاوزش, ۲ دز ترکه‌هسا) مساهله 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


انجماد فازهای سبز- سیاه را در آن می‌توان مشاهده کرد. 

از فازهای مورد نظر. آنالیز عنصری به‌روش آنالیز 
نقطه‌ای 9۳۷0-815 گرفته شد. در مجموع. " آنالیز بر 
روی دو نمونه‌ی کلوخه انجام شد. نتایج آنالیز این دو 
نمونه بر پایه‌ی درصد وزنیء در جدول (۱) ارائه شده‌اند. 
آنالیز شماره‌ی ۱ در هر دو نمونه بیان‌گر فاز غنی از مس 
و تشکیل دهنده‌ی زمینه‌ی نمونه‌هاست. در نمونه‌ی 
شماره‌ی 71۲.13 مقدار قابل توجهی آهن, نیکل» سرب و 
منیزیم در ترکیب دیده می‌شود. نمونه‌ی شماره‌ی ۲۲.17 
نیز میزان قابل توجهی آهن در ترکیب خود دارد. ترکیب 
فاز تیره رنگ نیز در آنالیز شماره‌ی ۲ نمونه‌ها ارائه شده 
است. این فاز میزان بالایی آهن دارد و مقدار قابل 
توجهی مس و نیکل نیز در آن دیده می‌شود. مقدار سرب 
و منيزیم در فاز تیره رنگ مربوط به نمونه‌ی 111.13 
نسبتاً قابل توجه است. آنالیز فاز خاکستری رنگ (آنالیز 


شماره‌ی ۳) نیز نشان می‌دهد که ترکیب آن حاوی مس؛ 
گوگرد و آهن است. 

شکل (1) ترکیب فازهای خاکستری رنگ موجود 
در نمونه‌ها را در سیستم 60-۳6-5 و بر اساس نتایج 
آنالیز ٩۳1-۳15‏ (آنالیز ۳ مربوط به هر دو نمونه) 
نمایش می‌دهد. با توجه به میزان مس و گوگرد موجود 
در نمونه, این فاز احتمالاً حاوی مقدار زیادی سولفید 
مس است. با توجه به میزان بالای مس در نتیجه‌ی 
حاصل از آنالیز این فاز و نسبت وزنی حدود ۶ به ۱ مس 
به گوگرد در ترکیبات سولفیدی مس مانند کالکوسیت 
(25ا6) و دیجنیت (:695)؛ احتم لا بخش قابسل 
ملاحظه‌ای از این فاز خاکستری رنگ را کالکوسیت یا 
دیجنیت تشکیل داده است. در کنار این ترکیب و با توجه 
به وجود حدود ۲ درصد آهن در نتیجه‌ی حاصل از 
آنالیزن احتمال وجود مقدار کمی سولفید آهن (مانند 


پیروتیت (۳6:5)) در این فاز وجود دارد [114]. 


شکل ۵ تصویر میکروسگپی مربوط به نمونه‌ی شماره‌ی 111.17 ساختار دندریتی حاصل از انجماد فاز تیره رنگ غنی از آهن (شماره ۲) در 


زمینه‌ی مس (شماره ۱) همراه با فاز سبز رنگ (شماره ۳ پیش از حکَاکی» بزرگ‌نمایی ۲۰۰ برابر. 


جدول نتایج حاصل ز آنالیز ٩۳۷۲-۳۲5‏ مربوط به فازهای موجود در دو نمونه‌ی 


70 51 5 1 5 ۳ ۷1 1 
9 | 0.67 ۱ 0.36 | 0.18 4 | 1.38 | 0.25 
ِ 60 | 0.91 | 0.35 | 0.52 | 19.57 | 1.72 ۱ 0.19 
ب 2 2 1 | 15.17 ت 7 ۱ 0.29 
ت 088 2 
ِ - 056 032 2.0 2 
ِ 079 15.29 036 2 


کلوخه‌ی فلزی (بر حسب درصد وزنی) 


93 1 | 0 | و۸ | ۸۵ 
7 | 2.77 | 89.04 | 0.14 - | 0.67 | 0.26 | 0.98 |۲۲].13-1 
0 ۱ 6433 | 7.47 | 0.54 - ل 0.67 | 0.37 |۲1].13-2 
9 2.23 .| 80.00 لت - | 0.56 |0.33 | 0.36 |111.13-3 
8 | 96.24 111.17-1 
9 | 4.74 | 0.200.76 - |0.92 - |111.17-2 
8 | 81.12 | - 0.13 - |0.53 |۲1].17-3 


نا 
40 20 


شکل 1 نمودار مربوط به سیستم ۱-6-5 نتایج حاصل از آنالیز فازهای خاکستری رنگ (آنالیز ۳) در کلوخه‌های فلزی 


جدول ۲ نتایج حاصل از آنالیز ٩1:1۷1-1105‏ بر روی اشیای فلزی (بر حسب درصد وزنی) 


۱ 
13 
60 80 

2۳ و 5 5 5 0 1 
2 | 046 | 093 | - |[ 034 [ 115 [ 1.04 
7 | 077 | 0.59 [ 0.11 [ 0.39 - | 094 
0 | 0.51 |[ 0.54 | 0.33 | 044 | 225 ] 0.79 
3 | 025 [ 0.20 | - - ]| 497 1 0.77 
5 | 5.50 | 0.67 | 0.79 | 0:30 | 2.14 ] 0:38 
0 | 1796 [ 1.06 | - ]0.60 | 398 ] 0.56 
2 320 | 0.66 | - ] 101 ] 0.89 ] 0.57 
7 | 0.15 | 177 | 0:33 | 2.02 | 18.22 | ۸.76 
0 ۳ 029 |[ 1.06 | 022 | - ] 120 ] 0.87 
5 | 0.15 |[ 1.04 | 0:33 | 0:38 | 0.61 ] 0.39 


اشیاء. برای شناخت ترکیب فلز/آلیاژ به کار رفته 
در ساخت اشیای محوطهی هقت به» ۱۰ نمونه از 
آن‌ها (شکل (۳)) مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفتند. 
آنالیز با استفاده از روش 5۳۷-۳15 انجام شد. نتایج 
حاصل در جدول (۲) ارائه شده است. 

مطابق با نتایج آنالیزه کلیه‌ی نمونه‌ها حاوی میزان 
بالایی مس (حدود ۱۷ تا ۹۵ درصد) هستند. عناصر 
دیگر فلزی مهم که معمولاً در ترکیب این اشیای فلزی 
باستانی مشاهده می‌شوند و بیش از یک درصد ترکیب 
را به خود اختصاص می‌دهندء شامل قلع» سرب نیکل 
و روی هستند. حضور عناصری مانند آلومينیم» کل 
منیزیم» گوگرد و سیلیسم نیز در بعضی از نمونه‌ها 
چشم‌گیر است که می‌تواند به‌دلیل حضور بلند مدّت 
نمونه‌ها در خاک با متأثر از سنگ معتن اولشه باشسد. 


1۷1 ۷3 0 04 ۳4 
7 | 0.29 | 92.82 | 0.16 | 0.39 | 0.79 | ۲11.31 
8 | 0.32 | 93:20 | 0.39 | 0.41 | 0.94 | ۲11.35 
0 | 0.44 | 91.37 | 0.36 | 0.64 | 0.57 | ۲11.37 
2 | 93.26 11143 
0 | 0.25 | 87.20 | 0.12 | 0.45 | 0.47 | ۲11.44 
۵5 | 0.39 ل 67.27 ل 6.87 7 | 111.47 
5 | 0.38 | 75.44 | 14.34 | 0.48 | 0.96 | ۲11.53 
3 | 0.15 | 68.39 | 0.17 | 0.26 | 1.08 | ۲11.54 
2 | 0.27 | 94.30 | 0.09 | 0.15 11156 
0 | 0.44 | 95.16 | 0.11 | 0.20 | 0.32 | ۲1].71 


آهن و نقره نیز به‌عنوان عناصر کم‌یاب در نمونه‌ها دیده 
می‌شوند. این فلزات هم بقایای سنگ معدن اولیّه در 
ترکیب فلز هستند. 

نتایج نشان می‌دهند که سرب و قلع نقش مهمی 
در فرایند آلیاژسازی در نمونه‌های آنالیز شده دارند. بر 
این اساس. نمونه‌ها را می‌توان به سه گروه اصلی به 
شرح زیر تقسیم‌بندی کرد: 
مس (117.35 11۲.71 مس سربی (11۳.31 11۲.37 


3 117.54 و 17.56 و برنز قلعی سربی 


111.44 111.47 و 111.53. به آلیاژهایی متشکل از 


مس و سرب مس سربی یا مس سرب‌دار گفته می‌شود 
(مانند نمونه‌های ۲1۲.37 و 11].43) [۱۵]. مس و سرب 
در هم محلول نیستند و حین سرد شدن این دو فلز غیر 


قوب پایین‌تری دارد (6* 6۳۷۷/۵ به‌شکل گویچه‌هایی 
در مرز دانه‌های مس که نقطه‌ی ذوب بالاتری دارد (0* 
سوت کف 1167 انا ی یت نا وتعیوه 
دارند که حاوی مس قلع و سرب هستند. این نمونه‌ها 
نشان‌دهنده‌ی استفاده از آلیاژ مفرغ يا برنز در ساخت 
این اشیاء است. در حوزه‌ی فلزگری کهن. منظور از 
برنز یا مفرغ آلیاژی از مس است که جزء اصلی 
آلیاژساز آن صرفاً قلع است. این آلیاژ در متالورژی 
جدید به برنز قلعی (سیستم دوجزیی 57-)) مشهور 
است. در بعضی از موارده سرب نیز به این سیستم 
اضافه می‌شود و سیستم سه‌جزیی مس- قلع سرب 
(00-50-۳5)) با دمای ذوب پایین‌تر را تشکیل می‌دهد 
[17,18]. در بسیاری از موارد. آلیاژهای مس قلع با 
بیش از ۲ تا ۳ درصد قلع را به‌عنوان آلیاژهای برنز 
تعّدی می‌شناسند [19] میزان قلع استفاده شده در 
نمونه‌ها متفاوت است و در نمونه‌ی 1۲.47 به حدود 
۸ درصد می‌رسد. اما در دو نمونه‌ی برنزی قیکنم: 
(117.44 و 117.53 درصد قلم ۵/۵ و ۳/۲ درصد 
است که میزان کمی را به خود اخحتصاص داده است. 
به‌دلیل حضور سرب در ایین نمونه‌ها؛ آن‌ها را برنز 


سرب‌دار يا سربی می‌گویند [16]. 


تنوع ترکیب و آلیاژ و تفاوت میزان عناصر 
آلیازس از در نمونه‌های آزمایش شده (مانند میزان 
متفاوت قلع و سرب در آنها) و حضور قابل 
ملاحظه‌ی عناصر فلزی متفاوت در بعضی از آن‌ها مانند 
نیکل و روی» نشان می‌دهد که فرایند فلزگری در هفت 
تیه بر اساس یک روند مشخص انجام نمی‌شده و تولید 
آلیاز اما به‌شکی کل تاه صسو رنه هی گر فه 
است. به همین دلیل. میزان عناصر آلیاژی در نمونه‌ها 
متفاوت بوده است و ناخالصی‌های متفاوت نیز احتمالا 
از سنگ معدن وارد ترکیب فلز شده‌اند. 

ریزساختار نمونه‌های اشیاء پیش از حکٌُاکی در 
نور پلاریزه و در تصویرهای میکروسکپ الکترونی؛ 
حاوی ناخالصی‌های مختلفی است که در تصویرهای 
51۷-۲ به رنگ خاکستری تیره یا سفید در زمینه‌ی 
فلزی دیده می‌شوند (شکل ۷و ۸). مطابق با نتایج 
حاصل از آنالیز ناخالصی‌های خاکستری تیره (آنالیزهای 
| در جدول ۳) مس گوگرد و آهن در ترکیب آن‌ها 
وه ریق این بر کب مایب فا مس ون 3و 
کلوخه‌های فلزی است. آنالیز یک نمونه از ناخالصی 
سفید رنگ نشان داد که اين ناخالصی حاوی فاز غنی 
از سرب است (آنالیز 111-44-2. 


ام0 , . 149 امم5 
9-04-01 ]89 615۷ 0 
۱ ۳ ۱ 


شکل ۷ تصویر ٩۳1۷1-857"‏ از یکی از آخال‌های تیره رنگ در ساختار اشیاء. (نمونه 71.37) ترکیب این آخال‌ها حاوی سولفید مس است. 


بزرگ‌نمایی ٩۱۵‏ برابر 


جدول ۳ نتایج حاصل از آنالیز ٩۳71۷]-۳/125‏ بر روی ناخالصی‌های موجود در ریزساختار اشیاء (بر حسب درصد وزنی) 


۳ 
۱( 58 الا 07 5 ۳0 1 1۷۳ 

0.33 | 4 062 14.79 | 0.99 | 0.68 | 0.49 5 
0.37 7 1.30 15.04 | 0.40 | 1:30 | 0.84 | 0 
0.21 5 0.00 15.19 | 0.21 | 0.48 | 1.13 | 8 
0.33 | 0.37 | 58.72 | 11.07 | 0.00 | 0.62 | 1.98 | 2 


10 


۷۵ 
099 
048 
0.72 
0.00 


| نم [ 6۱ | عم آ ۸ [ وه 
5 ۱ 77.88 [ 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.76 [ ۳۲-35-1 
8 ۲۱ 75,50 أ 023 | 0:00 | 093 | 0.57 [ ۳۲۱۲-37-1 
4 | 79.03 | 0.06 | 0.26 ] 025 | 0.80 [ 44-1-]۲۳ 
9 ۱ 23:30 أ 2.05 ] 0:00 ] 0:24 [ 0.70 1 ۳۲-442 


بزژنه 


۸60۷ 500 
26,0 1۷ 5,0 16620۰ 85۶ 44-04-۷۵ 5 


شکل ۸ تصویر ٩۳:1۷]-85۳‏ از یکی از آخال‌های روشن در ساختار اشیاء. این آخال‌ها فاز غنی 


از سرب هستند. بزرگ‌نمایی ۱۳۹۲ برایر. 


در حقیقت. می‌توان دریافت که ناخالصی‌های 
تیره رنگ موجود در ساختار اشیای فلزی بقایای 
سولفید مس تشکیل‌دهنده‌ی سنگ معدن هستند که در 
فرایند استحصال مس در بافت فلز باقی مانده‌اند. ذرات 
سفید رنگ موجود در بافت نیز گویچه‌های سربی 
فد که ون وهی فان الا حل نشده‌اند و به‌شکل 
ذرات جداگانه در فلز دیده می‌شوند. 

به‌منظور شناسایی عملیّات انجام شده در 
شکل‌دهی قطعات و اشیای فلزی مقطع صیقلی شده‌ی 
نمونه‌ها در محلول آبی کلرید آهن ]11 حکاکی شدند و 
در زیر نور پلاریزه با استفاده از میکروس کپ 
متالو گرافی مطالعه شدند. ریزساختار شامل خاتسای 
هم‌محور تغییر شکل داده از نوع محلول جامد آلفا 
همراء با طوط دوقلویی در درون دانه‌ها بود (شکل ٩‏ 
و ۱۰). فلزات ۳6 مانند مس (محلول جامد آلفا در 
مس و سیستم 1-58)), به‌وسیله‌ی فرایند دوقلویی 
تبلور مجدد می‌یابند. بلورهای جدیدی که پس از 
تاب کاری قطعات تغییرشکل يافته از آلیاژهای مس 


به‌وجود می‌آیند. اثری مانند صفحه‌ی انعکاس آینه در 
بلور ایجاد می‌کنند که موجب ایجاد خطوط صاف و 
موازی در برخی يا تمام بلورها می‌شود. این حالت در 
مقطع عرضی نمونه‌ی حکاکی شده قابل مشاهده است. 
خطوط دوقلویی صاف بیان‌گر این هستند که تاب‌کاری 
عملیّات نهایی در شکل‌دهی قطعه بوده است. امّا وجود 
خطوط دوقلویی کج و نیز خطوط کرنش درون دانه‌ها 
نشان می‌دهد که عملیّات نهایی شامل کار سرد بر روی 
شیء بوده است [۱۵]. فرایند چعکش‌کاری در حقیقت. 
برای تبدیل شمش يا قطعه‌ی برنز ریختگی به شیء 
مورد نظر بوده است که در طی آن, قطعه‌کارسخت 
می‌شود. برای رفع این مشکل و بازگشت کارپذیری به 
قطعه. از عملیّات حرارتی (تاب‌کاری) استفاده شده 
است. در این عملیّات. قطعه‌ی مورد نظر تا دمایی بین 
۰ تا ۸۰۰ درجه‌ی سانتی گراد (برای آلیاژزهای مس) 
حرارت داده می‌شده و مجدداً بر روی آن تغییر شکل 
انجام می‌شده است. این چرخه‌ی تغییر شکل سرد و 
تاب کاری تا حصول شکل مورد نظر ادامه می‌يافته 


ره میتی ال یز مراد 


است [15,20,21]. 


فلزگری در محوطه‌ی هت نپسه. باتوجه به 
آزمایش‌های انجام شده در این تحقیق. می‌توان دریافت 
ی ری جک سس ری ۱ 
سنگ‌های معدن سولفیدی مس و ساخت اشیاء از 
آلیاژهای مس و به‌خصوص برنز بوده است. وجود 
مقدار قابل ملاحظه‌ای از کلوخه‌های فلزی حاوی میزان 
بالایی از سولفید مس در محوطه‌ی هفت نیّه» نشان 


استخراج شده همراه بوده است و عملیّات تشویه بر 
روی اين مخلوط (مات و مس فلزی) برای ساخت 
اشیاء انجام گرفته است. به‌طور کلی. در دوران باستان 
با توجه به محدودیّت‌های مختلف در زمینه‌ی 
دست‌یابی به شرایط استحصال مستقیم و ذوب سنگ 
معدن. فرایند استخراج مس از سنگ‌های معدن 
سولفیدی به دو روش انجام می‌شده است: 

- استحضال نات [22,24] و 

- استحصال توأمان سنگ معدن سولفیدی با یک سنگ 
سل اکسلی چس |۳229 


5۵16: 1.74 ۰ 


شکل ٩‏ ریزساختار نمونه‌ی 131.44 که شامل دانه‌های تغییر شکل یافته و تبلور مجدد یافته‌ی محلول جامد آلفا است. نمونه ذر 


محلول آبی کلرید آهن ]11 حکاکی شده است. بزرگنمایی ۶۰۰ برابر. 


22,4 :6۵16و 


شکل ۱۰ ریزساختار نمونه‌ی 31۲.43 مشابه با نمونه‌ی 11.44 بوده و شامل دانه‌های تغییر شکل يافته و تبلور مجدد یافته‌ی محلول جامد 


آلفا است. نمونه در محلول آبی کلرید آهن 11 حکَاکی شده است. بزرگنمایی ۲۰۰ برابر 


استحصال مات مراحل مختلفی دارد و در هر 
یک از آن‌ها سعی می‌شده است تا بخشی از گوگرد 
موجود در ترکیب سنگ معدن به‌وسیله‌ی فرایند تشویه 
خارج شود. این‌کار با قرارگیری در محیط حاوی 
اکسیژن و در دمای پایین انجام می‌شده است و نتیجه‌ی 
آن, تبدیل سنگ معدن سولفیدی به اکسیدی به‌منظور 
انجام استحصال بعدی مس از سنگ اکسیدی بوده 
است. 
مراحل و شیوه‌های مختلف تشویه و استحصال مات را 
می‌توان به‌صورت زیر ارائه کرد: 
- تشویه‌ی کامل (مرده؛ شامل تبدیل کامل سنگ معدن 
سولفیدی به اکسیدی. معمولاً در دوران باستان و در 
مرحله‌ی اول. امکان تبدیل کامل وجود نداشته است و 
به مراحل دیگری نیاز بوده است: 
0 +۲۵0 ب 30+ ر5ع۳۲نا) 
۴ 250+ 
- تشویه‌ی جزیی که در آن» بخشی از سولفید مس در 
سنگ معدن خارج می‌شود و محصول نیاز به تشویه‌ی 
مجدد دارد: 
5 + و2۳60 ب- 70 + 401۳65 
1 450+ 
- تشکیل مات که در آن, با حرارت‌دهی سنگ معدن 
ترکیبی از سولفید مس و آهن به‌دست می‌آید: 
ب ر2۳65 + 50 + رکع‌تآنن 
460 +2۳60 + وین + 5ع۴ 
- تشویه‌ی مات که برای تبدیل مات به فاز اکسیدی و 
به‌منظور استخراج مس صورت می‌پذیرد: 
0« 30+ 5ع۳۲ + ونان 
۲ 250+ 


- فرایند احیا. در این مرحله. مس فلزی از اکسید مس 
استخراج می‌شود. در این مرحله. کوره شرایط احیایی 
(عاری از اکسیژن) دارد: 

0600+ 00 + 0+60 ۴ 


- سرباره‌سازی که در آن» اکسید آهن و کوارتز موجود 


در مذاب با هم واکنش می‌دهند و سپس به‌شکل 


فل گر یکهن و استحصال مس .. 


سرباره دور ريخته می‌شوند: 
2۳60510 ج- و50 +2۳00 
- فرایند تصفیه. در این مرحله ناخالصی‌های فلزی 


موجود در مس به‌وسیله‌ی اکسیژن از آن جدا می‌شوند: 
(ناخالصی +) 2۳60 ب ول) + (...,۸6 ,)2۳6 


حاصل فرایند استحصال مات معمولاً مقداری مس 
فلزی. مقداری مات همراه با سرباره بوده آتجتت [23]. 

در روش استحصال لم ]من فرایندی رخ می‌دهد 
که در آن واکنش بین سولفیدها و اکسیدها موجب 
تبدیل گوگرد و اکسیژن به گاز «50 می‌شود [26]: 

0۲ + 250 +۳۵0 ب روع۳) + م0ولانات 

نتایج مطالعه در هفت تیّه نشان می‌دهند که از 
روش‌های تشویه‌ی جزیی و تشکیل مات و سپس 
به‌منظور ساخت اشیاء استفاده شده انتتتا. البته این 
فرایند با سرباره‌سازی نیز همراه بوده است و بقایای 
سرباره‌های استحصال مس نیز در این محوطه کشف 
شده و مورد مطالعه قرار گر فته‌اند [11]. 

مطالعه بر روی اشیای مجموعه‌ی هفت تبّه 
تیان فهتتف ساشت آلبا رها مس است. درصد و نوع 
اور آزاوساو فر تفای تشد گیگ 
متفاوتند و الگوی مشابهی را نمایش نمی‌دهند. تفاوت 
در میزان قلع را می‌توان به ۱) استحصال توآمان سنگ 
معدن مس و قلع و یا ۲) آلیاژسازی با افزودن مقدار 
متغیر کاسیتریت به مس. نسبت داد. در روش 
استحصال توآمان. استحصال در مورد مخلوطی از سنگ 
معدن سولفیدی يا اکسیدی مس همراه با کاسیتریت 
انجام می‌شده است که حاصل آن برنز قلعی همراه با 
ناخالصی بوده انشتا: در روش دوم. مقداری کاسیتریت 
را در بوته به مس فلزی (در اینجا مخلوط مات و مس) 
می افزودند و مجموعه را باذغال پوشش می‌داده و 
سپس حرارت می‌داده‌اند. نتیجه‌ی این روش نیز 
می‌توانست مشابه با روش اول باشد [19,27,28]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بیش‌تر نمونه‌های اشیاء حاوی میزان قابل توجهی 
سرب هستند. وجود سرب در اشیاء می‌تواند هم به‌دلیل 
افزودن آن به‌عنوان عنصر افزودنی به‌منظور بالا بردن 
شکل‌پذیری و چکش‌خواری به اشیاء و هم به‌دلیل 
وجود سولفید سرب در سنگ معدن و عدم جداسازی 


کامل آن از مس و تخلیص مس مورد استفاده باشد. 


نتیجه گیری 


برای شناسایی فرایند فلزگری در محوطه‌ی هفت 
بّه‌ی خوزستان متعلق به حدود ۱۶۰۰ سال قبل از 
میلاد. تعدادی از کلوخه‌ها و قطعات (اشیای) فلزی 
کشف شده در حفاری‌های دکتر عزت!... نگهبان مورد 
آتالید نیسای و فطالعانت میکروسکیی فتوان گرففدد: 
نتایج نشان دادند که کلوخه‌های فلزی مخلوطی از مس 
فلزی و مقدار قابل توجهی سولفید مس و سولفید آهن 
به‌شکل فازهای پخش شده در زمینه‌ی فلزی هستند و 
در حقیقت. به‌عنوان مات شناخته می‌شوند. از سوی 
دیگر. مطالعات انجام شده بر روی اشیاء نیز بیان گر 
ستفاده از مس و آلیاژهای آن شامل مس سربی و برنز 
سربی؛ در ساخت نمونه‌ها بوده است. درصد عناصر 
فزوده شده به مس در نمونه‌ها مشابه نبوده‌اند و این 
نشان‌دهنده‌ی عدم استفاده از عملیّات کنترل شده‌ی 
آلیاژسازی در هفت تبّه است. نشانه‌های استفاده از 
سنگ معدن‌های سولفیدی برای استحصال به‌شکل 
آخال‌های سولفید مس همراه با کمی سولفید آهن در 
زمینه‌ی فلزی اشیاء دیده شد. میزان بالای سرب در 
بعضی از نمونه‌ها نیز احتمالاً پیان‌گر افزودن عمدی 


سرت به‌منظور بالا بردن میزان کارپذیری قطعات بوده 


است. مطالعات میکروسکیی نیز نشان دادند که برای 
شکل‌دهی قطعات از چرخه‌ی تغییر شکل سرد و 
تاب‌کاری استفاده شده است. در حقیفت. فرایند 
فلزگری مس در محوطه‌ی هفت تیّه شامل استفاده از 
مات تشویه‌ی مات و سرباره‌سازی. استفاده از مس 
تشویه شده همراه با ناخالصی‌های قابل توجه در 
ساخت فلز» تولید آلیاژ مس سربی و برنز و در نهایت. 
شکل‌دهی قطعه‌ی ریختگی به‌شکل مورد نظر بوده 
است. برای تکمیل مطالعات فلزگری, نیاز است تا 
مطالعات بر روی تعداد بیش‌تری نمونه انجام گیرد. 


سپاس گزاری 

نویسندگان مقاله از آقایان مهندس عبدالرحیم 
رضایی مسوول آزمایشگاه 8۳71 در دانشگاه تربیست 
مدرس تهران. فرهاد ایل‌بگ از آزمایشگاه متالوگرافی و 
آماده‌سازی نمونه در مرکز تحقیقات و آزمایشگاه 
شرکت فراورده‌های نسوز آذر در اصفهان, آقایان و 
خانم‌ها دکتر محمد مرتضوی و مهندس عاطفه شکفته 
از دانشگاه هنر اصفهان. دکتر بهزاد مفیدی نصرآبادی 
رئیس هیأت باستان‌شناسی محوطه‌ی هفت تیه و 
همچنین. از دوستان و همکاران وقت پروژه‌ی 
چغازنبیل و هفت تبّه آقایان حمید فدایی. مهدی 
مداحی گیوی. سعید قربانی. محمدرضا رکنی؛ علی 
زلقی. رضا وحیدزاده و دیگر دوستان همکار در این 
پروژه به‌خاطر مساعدت‌هایشان در ِِ این تحقیق. 
سپاس گزاری می‌نمایند. 


و 
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